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چکیده 


با توجه به محدودیت‌های تکنولوژیکی استفاده از ترکیبات دارای ارزش تغذیه‌ای برای افزودن مستقیم به فرمولاسیون‌های مواد غذایی» تکنیک 
ریزپوشانی برای رفع این محدودیت‌ها و بهبود استفاده از این ترکیبات در سال‌های اخیر گسترش یافته است. در این پژوهش روغن پوست پرتقال حاوی 
9۶ درصد لیمونن با اعمال همزمان تنش مکانیکی (فراصوت) و حرارت در درون نانوذرات آمیلوز موجود در نشاسته ذرت حاوی آمیلوز بالا 100 درصد 
آمیلوز) نانوریزپوشانی گردید. با عمال تیمار فراصوت نانوذرات با اندازه حدودص 62 نانومتر و کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیری به‌ترتیب 82 22 و 
41 ۲39 درصد تهیه شد که نشان‌دهنده کارایی بالای اين روش در تهیه نانوذرات آمیلوز بدون نیاز به مواد شیمیایی است. مقادیر پتانسیل زتای 
تیمارهای مختلف در محدوده11/40 - تا46- قرار داشت که بیانگر تفاوت چشمگیر در میزان پایداری آنهاست. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
نیز توانایی انرژی کاویتاسیونی فراصوت برای تبدیل گرانول‌های بزرگ نشاسته به ذرات کروی با ابعاد نانومتری را نشان می‌دهد. با توجه به مزایای متعدد 
تولید نانوذرات از نظر میزان زیست‌دسترسی, مزایای تکنولوژیکی و تغذیه‌ای و از طرفی حذف مواد شیمیایی در مرحله تولید این ذرات و همچنین سهولت 
و مزیت اقتصادی روش فراصوت. با در نظر گرفتن نتایج به‌دست‌آمده می‌توان این روش را راهکاری سودمند و قابل‌قبول برای نانوزیرپوشانی ترکیبات 
تغذیه ای و زیست فعال توسط نانوذرات حاصل از گرانول‌های نشاسته ارزیابی نمود. 


واژه‌های کلیدی: نانوریزپوشانی» لیمونن» آمیلوز: فراصوت. نانوذرات 


مه 


مقدمه 


در چند سال اخیر تولید محصولات فراسودمند با افزودن ترکیبات 
زیست‌فعال و دارای خواص تغذیه‌ای رشد چشمگیری داشته است. این 
ترکیبات معمولا نسبت به شرایط محیطی و يا دستگاه گوارشس حساس 
بوده و به علت واکنش‌های مخرب میزان زیست‌دسترسی آن‌ها 
محدود می‌گردد (2009 ,01 61 ۱۱ ریزپوشانی فرایندی 
متداول است که در صنایع غذایی با هدف کاهش این واکش‌های 
مخرب و همچنین رساندن هدفمند و موثر ترکیبات زیست فعال به‌ کار 
گرفته می‌شود (2006 ,.۵1 6۶ ۷1۵0606). 


1 و9 - دانشجوی دکتری, دانشیار و استاده گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه 

علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 

3- استاده گروه علوم و صنایع غذایی» دانشکده کشاورزی, دانشگاه شیرا, 

4 - دانشیار, گروه نانوتکنولوژی دارویی» دانشکده داروسازی دانشگاه علوم پزشکی 

شیراز. 

("مستول مکاتبات: حرمی,1تقصصامط ۵ حصوتتهگج [ «لتمعصط) 
5 1022067/15 :10 


به دام‌اندازی ترکیبات زیست‌فعال و دارای ارزش تغذیه‌ای در 
ترکیبات حامل در مقیاس نانومتری» نانوریزپوشانی نامیده می‌شود. از 
مزایلی کاهش اندازه کپسول در حد نانومتر می‌توان به افزایش حلالیت 
و کاهش سرعت ته‌نشینی ذرات (به خصوص در مورد ترکیبات کم 
محلول در آب)» شفافیت بیشتر سوسپانسیون حاصل ( .۵1 6 297[ 
6 افزایش زیست‌دسترسی (2006 .۵1 ۵ ۷6) و رهایش 
کنترل‌شده تر کیبات (2013 ,۸1 # [۳2۳12725) اشاره کرد. 

دی‌لیمونن به‌عنوان مهم‌ترین ترکیب سازنده روغن پوست پرتقال» 
بسته به نوع میوه بین 90 630 درصد ترکیبات فرار موجود در روغن 
پوست پرتقال را تشکیل می‌دهد (1986 .۵1 ۶ 1620606. این 
تکنولوژیکی (عطر و طعم)» ضدسرطانی ( ,1002166ظ 20 نطم۴ 
3 ,رصهاان؟1 0ج2 أعمطاحم؟ ,2009) و ضدمیکروبی دارد. با این 
وجود» محدودیت‌های تکنولوژیکی (ساختار آب‌گریز» واکنش‌پذیر بالاء 
حساسیت به اکسایش و فراریت) اغلب مانع استفاده مناسب از این 
ترکیب به‌عنوان یک مکمل تغذیه‌ای بوده است ( صحصحدمحمم۸ 
86 ,وناز16:0600 0صم), 
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متفولا در ضعت غذا از ترکییاتی که‌مشا کروهیترانی ید 
و یا پروتئینی دارند به‌عنوان پوشش یا حامل در ریزپوشانی استفاده 
می‌شود (2008 ,.01 4 تتطلم۱۲۵2 :2006 ,۵1۰ 61 60ظ). عوامل 
متعددی ازجمله دسترسی آسان و ارزان» داشتن گروه‌های فعال در 
تعامل با ترکیبات آب‌گریز و آب‌دوست. تجزیه بیولوژیکی. سازگاری 
زیستی و مقاومت حرارتی نسبتا بالاء کربوهیدرات‌ها را نسبت به 
حامل‌های لیپیدی و پروتئینی برتری داده است ( .۵1 ۶ نطا۳ 
4 یکی از مهم‌ترین ترکیبات پلی‌ساکاریدی موجود در طبیعت 
که مزایای متعددی جهت استفاده به‌عنوان حامل را دارا می‌باشد. 
نشاسته است (2004 .۵1 ۶ مزکه۸۲ ,2002 .۵ 6 جعناوته]). 
مطالعات نشان داده‌اند که گرانول‌های نشاسته از تعداد بسیار زیادی 
ذرات نیمه‌متبلور در مقیاس نانو تشکیل‌شده‌اند ( .۵1 ۶ تصعالع0 
7) که با فرایندهای فیزیکی و هیدرولیز ملایم اسیدی یا آنزیمی 
این نانوذرات قابل استخراج و تهیه از نشاسته هستند ( ,.61 6 طدذک1 
9 ,1 نانآ ,2008). از سوی دیگر توانایی نشاسته در 
ریزپوشانی ترکیبات غذا - دارو و به خصوص مولکول‌های غیرقطبی 
به‌خوبی شناخته‌شده است / ,۸0۲۵0210 مضه تحت ,2007 وته‌اناه16۲ 
7 بر همین اساس در مطالعات زیادی از نشاسته و مشتقات آن 
به‌عنوان نانوحامل استفاده شده است ,.01 6 ۹2۵]2۵067-02062۵) 
,6 61 مهثگا ,2007 .۵1 ۵1 نالا ,2008 باه 6 طنقگ ,2010 
(2015 .اه ۵ 12820۷20 ,2006 نشاسته ترکیبی از دو پلیمر 
آمیلوز و آمیلوپکتین می‌باشد (1987 ,لتهنال0 4ص 40تقطعصم1ظ). 
در حضور لیگاندهایی مانند ید و الکل‌های خطی آرایش فضایی آمیلوز 
دچار تغییراتی می‌شود که حاصل آن یک مارپیچ چپ‌گرد موسوم به 
وی‌آمیلوز است (2008 .۵1 6 0060) که می‌تواند لیگان‌دها را در 
درون يا بین خمیدگی‌های حاصل از اتصالات گلوکز به دام اندازد 
(2006 ,.۵1 ۶۶ غنام00006۳ ,2005 ,۵/۰ 6۶ طفتلق: تطاع3؟ و 
«ممحط (1994) دلیل تشکیل اين ترکیبات را انرژزی پایین لیگاندها 
در حفره آمیلوز ذکر کردند و 116106۳0200 و همکاران (201) نیروی 
محرکه تشکیل این ساختار را تمایل آمیلوز برای به حداقل رساندن 
واکنش‌های آن با آب دانسته‌اند. 

عمده‌ترین روش‌های تولید این ساختار آمیلوز با ترکیبات زیست 
فعال را می‌توان به سه روش آنزیمی, کلاسیک و حرارتی - مکانیکی 
تقسیم کرد (2010 ,7162167 مه عمجم ,2012 ,.۵1 6 متنط0). 
روش‌های مکانیکی - حرارتی شامل استفاده هم‌زمان از حرارت و تنش 
مکانیکی برای تولید ساختارهای وی‌آمیلوز می‌باشد. این روش‌ها 
ژلاتینه شدن/ خمیری‌شدن و تخریب گرانول‌های نشاسته را تشدید 
می‌کنند که این امر باعث تسهیل شکل‌گیری وی‌آمیلوز می‌شود 
(2012 ,۰1۰ 2 ۵ هطمن6). روش فراصوت به‌طور گسترده‌ای به 


1 ۷-6۵ 


دلیل صرفه‌جوبی در مصرف انرژی» کاهش زمان فرایند و افزایش 
بهره‌وری ریزپوشانی مورد استفاده قرار گرفته است ( .۵1 6۶ ۷۵500 
6 پدیده کاویتاسیون در فراصوت شامل تشکیل, توسعه و 
متلاشی شدن میکروحباب‌های موجود در محلول است که باعث تولید 
مقادیر بالای انرژی, دما و فشار بالا در محلول و نابودی باندهای 
بین‌مولکولی در پلیمرها می‌شود ( 2007 ,0/۰ 6 27۵521). نتایج 
مطالعات تآثیر تیمار فراصوت بر روی ویژگی‌های مختلف نشاسته, 
حاکی از بهبود حلالیت» قدرت جذب اب و میزان تورم ( ۳12:۵0۷2040 
5 ,.۵1 ۶)» کاهش شاخص قوام و آنتالپی ژلاتیناسیون ( 6۶ 11 
89 .0) و کاهش وزن مولکولی ناشی از شکستگی ساختار 
ماکرومولکولی نشاسته (2010 ,.۵1 6 1200721) بوده است. تخریب 
فیزیکی گرانول‌های نشاسته با اعمال تیمار فراصوت نیز در مطالعات 
مختلفی تأد شده است (2012 .۵1 61 20 ,.]۵ 6 2۲0[5ع(1 
,974) 

«عصاق0 و همکاران (2011) از نشاسته ذرت با آمیلوز بالذ 
(۲۸65) برای ایجاد نانوذرات حاوی اسیدهای چرب امک استفاده 
کردند. این امولسیون حاوی نانوذرات در فرمولاسیون نان برای بررسی 
ویژگی‌های کیفی به‌کار رفت. نتایج این مطالعه حاکی از امکان 
افزودن مقدار قابل‌توجهی از امگ3 نانوریزپوشانی شده در ساختار 
آمیلوز: به نان بدون تأثیر بر ویژگی‌های حسی آن بود. 165۳65 و 
همکاران (208) به‌منظور استفاده از بیوپلیمر نشاسته برای رسانش 
کنترل‌شده از نشاسته‌های حاوی نسبت‌های متفاوت 
امیلوز - آمیلوپکتین برای ریزپوشانی استریک اسید استفاده کردند. با 
استفاده از روش هموژنیزاسیون ذرات وی‌آمیلوز با ابماد 04( تا3 
میکرومتر تشکیل گردید که رهایش استریک اسید درون آنها فقط 
تحت تاثیر آنزیم آمیلاز امکانپذیر بود. ۲126207200 و همکاران 
(ح2) ویتامین :9 را در ننماسته ذرت آمیلوز بالا با استفاده از روش 
فراصوت و با کارایی بالا ریزپوشانی کردند. این محققین بیشترین 
میزان رهایش ویتامین :10 کپسوله شده را در روده کوچک عنوان 
کردند و استفاده از این نانوذرات برای غنی‌سازی شیر بدون تأثیر منفی 
بر ویژگی‌های حسی آن را نیز اثبات نمودند. ازجمله دیگر مطالعاتی که 
از گرانول‌های نشاسته برای ریزپوشانی ترکیبات زیست‌فعال و معطره 
مختلف استفاده کرده‌اند می‌توان به 81 ما و همکاران 2058) و 
4ممنونم؟ و همکاران 20606) و حصفجه‌منع1؟ و همکاران 2003) 
فتاه کر 

با توجه به نقش ارزشمند رساندن هدفمند و کنترل‌شده ترکیبات 
زیست‌فعال از نظر تغذیه‌ای و سلامتی و از طرفی اهمیت استفاده از 
مواد حامل سازگار با مواد غذایی مانند نشاسته و با در نظر گرفتن 
نقش مکمل اثبات شده‌ای که بین آنزیم آمیلاز و آمیلوز جهت رهایش 


طمتعاه نمی عدماوصه طع:21 


دهانی و روده‌ای وجود دارد (1984 ,۷20056 مطالعه امکان 
استفاده از این پتانسیل ضروری به‌نظر می‌رسد. بدین منظور هدف از 
این پژوهش بررسی میزان کارایی آمیلوز در نانوریزپوشانی لیمونن 
به‌عنوان یک ترکیب زیست‌فعال تعیین گردید. همچنین توانایی سامانه 
فراصوت به‌عنوان روشی کم هزینه و بدون نیاز به مواد شیمیایی که 
قادر به تولید نانوذرات آمیلوز است. مورد ارزیابی قرارگرفته و کیفیست 
نانوذرات تولیدی بررسی شده است. 


مواد و روش‌ها 


تعیین درصد لیمونن در روغن پوست پرتقال استفاده شده 

با توجه به يین که در این پژوهش از روغن پوست پرتقال 
(کنسانتره مرکبات رامسر - ایران) استفاده شد. ابتدا باید میزان ماده 
موثره آن (لیمونن) تعیین می‌شد که بدین منظور از دستگاه 
کروماتوگرافی گازی با آشکارساز یونیزاسیون شعله‌ای! (00-۳10) 
(مدل 300 شرکت 91۳17۳ آلمان) استفاده شد و بر اساس 
تایح آنالیزنمونه لیمونن خالص (سیگما آلدریج) و همچنین, نمونه 
به کاررفته در این پژوهش, مطابق شکل 1 بیش از درصد نمونه 
استفاده شده از دی‌لیمونن تشکیل‌شده است*. با توجه به حساسیت 
لیمونن به اکسیداسیون و همچنین نور. روغن پوست پرتقال در درون 
ظرف تیره و دربسته و در جای تاریک نگهداری گردید. 


تهیه نانوذرات آمیلوز حاوی لیمونن 

جهت تهیه نانوذرات آمیلوز حاوی لیمونن» محلول1) مولار 
هیدرو کسید پتاسیم (مرک. آلمان) در آب دیونیزه تهیه شده و سپس 
نشاسته ذرت آمیلوز بالا (۸05) (سیگما آلدریچ ,۷۲0 ,5نددما .51) 
(7۹۸] با درصد آمیلوز در نسبت‌های2 و4 درصد به آن اضافه 
گردید و ضمن هم‌زدن مداوم به مدت 3 دقیقه در دمای 0 درجه 
سلسیوس قرار گرفت. سپس لیمونن به میزان 5 و160 درصد نسبت به 
میزان )۲۸ استفاده شده به سوسپانسیون حاصل افزوده گردید و 
به مدت 1 دقیقه همزدن ادامه یافت. سوسپانسیون اولیه حاصل با 
استفاده از سامانه فراصوت (مدل 17۳100 - هشلر. آلمان) با توان 1000 
وات و فرکانس (3 کیلوهرتز در مدت‌زمان‌های9 باق دقیقه مورد 
فرایند قرارگرفته و نانوذرات آمیلوز حاوی لیمونن تهیه گردید 


معا طمزه27نع۱0 عفر وتو منهصمت وهی 1 
2 به دلیل درصد غالب لیمونن در ترکیب استفاده شده به‌عنوان ماده هسته برای 
نانوریزپوشانی در این پژوهش, در ادامه به اختصار از لیمونن به‌عنوان ماده هسته 
استفاده می‌شود. 
3 به دلیل درصد بالای آمیلوز در ترکیب مورد استفاده و اهمیت این ترکیب در 
فرایند نانوریزپوشانی در ادامه به اختصار از عبارت آمیلوز به‌عنوان ماده دیواره 
استفاده می‌شود. 


نانور یزپوشانی روغن پوست پرتقال در ساختار آمیلوز با استفاده از - 519 


(2009 ,41 27 9۳069ع1). نسبت‌های مربوط به درصد آمیلوز و 
لیمونن و همچنین زمان اعمال تنش فراصوت پس از مراحل متعدد 
آزمون و خطا برای دست‌یابی به ذراتی در سایز نانو و حداکثر راندمان 
انتخاب گردیدند. بر این اساس» فرمولاسیون‌های تعریف شده شامل 8 
تیمار مختلف بود که به شرح جدول 1 می‌باشد. سوسپانسیون‌های 
به‌دست‌آمده در این مرحله با استفاده از خشک‌کن انجمادی (دنا 
وکیوم» ایران) به نمونه‌های پودری جهت آنالیزهای بعدی تبدیل شده 
و در ظروف غیرقابل نفوذ در یخچال نگهداری شدند 


گرانروی سوسپانسیون‌های حاوی نانوذرات آمیلوز 

گرانروی فرمولاسیون‌های مختلف از نانوذرات حاوی لیمونن 
نانوریزپوشانی شده نیز با استفاده از ویسکومتر لوله مویین (501:00 
525-0-تعاعصمعوز ۷-بدلانرد)-عاهعن, آلمان) تعیین شد. در 
ویسکومترهای لوله مویینه» مقدار گرانروی بر مبنای معادله هاگن - 
ول ۹ (معادله 1) به‌دست می آید (2001 ,100670-ع1011). 


۱ 2 

در این معادله ۳: فشار. ۲: شعاع لوله مویینه. ): زمان جریان حجم 
مشخصی از سیال از لوله مویینه, ۷: حجم جریان و با: طول لوله 
مویینه می‌باشد. با جایگزینی ثابت ویسکومتر (ک) به‌جای ثابت‌های 
معادله 1» می‌توان آن را به شکل معادله2 خلاصه نمود. 

1۱-1 (2 

با تقسیم گراشروی آب در دمای 25 درجه سانتیکراد 0988 
سانتی‌پواز (0۳)) بر مدت زمان لازم برای عبور2 میلی‌لیتر آب مقطر 
بین دو خط نشانه» میزان ثابت ویسکومتر تعیین گردید. سپس مقادیر 
زمان به‌دست آمده برای عبور سوسپانسیون‌های حاصل از تیمارهای 
مختلف بین دو خط نشانه ویسکومتر در مقدار ثابت » ضرب شده و 
گرانروی نمونه‌ها بدست آمد. 


تعیین اندازه نانوذرات آمیلوز و پتانسیل زتای مربوطه 

ندازه ذرات و پتانسیل زتا با استفاده از روش پراکندگی نور 
یک (صاّن) با استفاده از دستگاه‌های -10 ۳۱۵۶ ع2تامصهآ 
۵ 912۵ مامنایهظ باله و عامعد-2121۸۵ مها۱1۵۵ 
تعیین گردید. اندازه‌گیری این شاخص‌ها پس از24 ساعت و بدون 
رقیق‌سازی صورت گرفت. 


آنالیز مورفولوژی و ریزساختار نانوذرات 
مورفولوژی نانوذرات به‌دست‌آمده از آمیلوز با استفاده از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی (1۳50۸۷-۷۰۵23» جمهوری چک) 


عمتامنوظ علانیمءزم۲-ممعد411 
۵۵۵ )حون متصصهصوناد 
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مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور یک قطره از محلول نانوذرات بر 
روی فویل الومینیومی ريخته شده و پس از خشک‌شدن در دمای 
محیطء یک لایه بسیار نازک طلا از طریق دستگاه پوشش‌دهنده‌ی 


طلا (15 -015015۴) -کعنع16000010 نت0۵0 انگلستان) بر روی 
آن قرارگرفته و سپس عکس‌های موردنظر توسط میکروسکوپ 
الکترونی تهیه شد. 


سیگنال آشکارساز 60-۳11 


مه ات سبعه سب 


يا 


3 6 9 12 1 


زمان (دقیقه) 


شکل 1 - آنالیز کروماتوگرافی گازی تعین درصد لیمونن موجود در روغن پوست پرتقال استفاده شده 


جدول 1 - تیمارهای نانوذرات تهیه شده با استفاده از فراصوت با توان 100 وات 


کد فرمولاسیون _ زمان فراصوت (دقیقه) 
حنصق 45101 1۶ 
منص019 451 3 
منصو ,465 ع1 
منصو ]455 3 
حت8 25101 1۶ 
من251019 3 
حنصق 26511 ع1 
منصو 2951 3 


کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیری 

مقدار 5 میلی‌گرم از پودرنانوذرات آمیلوز حاوی لیمونن حاصل از 
خشک کن انجمادی باه میلی‌لیتر حلال هگزان (مرک. آلمان) 
شستشو داده شده و پس از عبور دادن آن از کاغذ فیلتر واتمن شماره 
1 میزان جذب هگزان فیلتر شده در طول‌موج 252 نانومتر توسط 
دستگاه اسپکتر وفتومتر (طعنع۴۵1- ۷۲۹-72200/17۷ 1۷۵061 - 
0 چین) اندازه‌گیری شده و به‌عنوان لیمونن آزاد (ریزپوشانی 


غلظت آمیلوز  )/4(‏ نسبت لیمونن به آمیلوز 678 
4 11 
4 1 
4 5 
4 2 
2 1 
2 1 
2 5 
2 2 


نشده) گزارش گردید. پودر باقی‌مانده بر روی کاغذ فیلتر نیز در دمای 
محیط خشک‌شده و با ترازوی با دقت 0001 گرم ( 320۸ 1-۷[ 
چین) وزن شد و سپس با استفاده از معادلات 3 و به‌ترتیب کارایی 
ریزپو‌شای 1 و کارایی بر گنس * تعیین گردید( .۵1 »6 0صهجهعه۱ 
9 .4 6۶ 129۳065 ,2015): 


۷ «0ته|ناوم62 ۴۵ [ 
مصمز‌تاله م1020 2 


1( 0 وزن لیمونن اولیه استفاده شده/ (وزن 
لیمونن آزاد - لیمونن کل)- کارایی ریزپوشانی 


02 0 وزن ن‌انوذرات/ (وزن لیمونن آزاد - 
لیمونن کل)- کارایی ریزپوشانی 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

آزمایش‌ها در قالب آزمون فاکتوریل و به‌صورت کاملا تصادفی با 
سه متغیر مستقل غلظت آمیلوز, غلظت لیمونن و زمان فراصوت و در 
3 تکرار انجام شد. تجزیه واریانس و مقایسه میانگین‌ها با آزمون چند 
دامنه‌ای دانکن درسطح 95 درصد و با استفاده از نرم‌افزار 9.0 ۹۸۹ و 
رسم نمودارها با نرم‌افزار اکسل (2010 ۲661) انجام شد. 


تاثیر تنش فراصوت و شرایط فرمولاسیون بر اندازه نانوذرات 
آمیلوز 

در شکل 2 (الف) اندازه نانوذرات آمیلوز حاصل از اعمال تیمار 
فراصوت با توان 1000 وات در زمان‌های9 و18 دقبقه و محلول‌های 
حاوی درصدهای متفاوت امیلوز و لیمونن نشان داده‌شده است. 
همانطور که مشاهده می‌گردد. در تمام فرمولاسیون‌ها اندازه ذرات 
کمتر از لا نانومتر می‌باشد و در اکثر تیمارهاء اختلاف معناداری در 
سطح 99 درصد وجود داشته است. شکل 3 یک نمونه از نتایج آنالیز 
اندازه ذرات را نشان می‌دهد (تیمار 281019500). با اعمال فرایند 
فراصوت. گرانول‌های نشاسته در معرض تنش کاویتاسیون قرار 
می‌گیرند. با تشکیل مداوم حباب و سپس متلاشی شدن آن‌هاء ضربات 
مکانیکی با انرژی فراوان به گرانول‌های نشاسته وارد می‌گردد. برخورد 
سریع مایع به این گرانول‌هاء اصابت خود ذرات با یکدیگر و از طرفی 
مقاومت این گرانول‌ها در برابر جریان مایع موجب شکستن ذرات 
نشاسته به ابعاد نانومتری می‌شود / ۵۱۲ ,20004 ,.ا۵ ۶۶ ۳۲۵2۵۲۵۷ 
8 ,39:6 0صم), 

با افزايش غلظت نشاسته از 2 به4 درصد تأثیر نیروهای تخریبی 
فراصوت کاهش يافته و نسبت به غلظت کمتر اندازه‌های بزرگ‌تری 
را در نانوذرات تولیدی آمیلوز موجب شده است. همچنین افزایش زمان 
فراصوت در محلول‌های با غلظت مشابه باعث افزایش نسبی اندازه 
نانوذرات تولیدی شده است. زمانی که موج‌دهی فراصوت بر نانوذرات 
طولانی می‌شود. ذرات کوچک تر بهواسطه ارتعاشات ناشسی از اصواج 
فراصوت. شتاب گرفته و با هم برخورد می‌کنند. به‌اینترتیب توده‌ای از 
ذرات شکل گرفته و موجب افزايش نسبی اندازه نانوذرات می‌گردد. 
به‌ طورکلی» با ابعاد نانومتری» پایداری بیشتری را برای سوسپانسیون 
نشاسته می‌توان متصور بود. طبق قانون استوک, ذرات کوچک‌تر 
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مدت‌زمان طولانی‌تری قادر به معلق ماندن در محلول می‌باشند 
(1967 ,صنعحصع؟ فمد ود0). به همین دلیل اعمال تیمار 
فراصوت باعث افزايش پایداری و يا به‌عبارت‌دیگر کاهش میزان 
رسوب و دو فاز شدن در سوسپانسیون نشاسته می‌شود ( 129۵16 
0 ,۵ ع). با توجه به نتایج ارائه شده در جدول2 غلظت آمیلوز 
بیشترین تأثیر را بر اندازه ذرات داشته است (مقدار ۴ برابر با/40) و 
پس از آن مدت‌زمان اعمال تیمار فراصوت (21//0) موثرترین 
فاکتور است. تأثیر غلظت لیمونن در سطح 0 درصد و همچنین 
مقادیر متقابل متغیرهای مستقل بر میزان تغییرات اندازه ذرات معنادار 
نبوده است. مطالعات متععد دیگری نیز از تنش فراصوت برای تولید 
نانوذرات استفاده کرده‌اند که از آن جمله می‌توان به مطالعه عصفط و 
همکارن (17) در اعمال فرایند فراصوت بر روی محلول 5 درصد 
نشاسته اشاره کرد که این محققین فراصوت را روشی با کارایی بالا و 
کم هزینه برای دست‌یابی به نانوذرات نشاسته عنوان کرده‌اند و این 
فرایند را باعث همگنی در اندازه ذرات و کاهش اندازه آنها به کمتر از 
5 نانومتر ارزیابی کرده‌اند. ۲120277200 و همکارن (2012) نیز از 
نشاسته حاوی آمیلوز بالا برای نانوریزپوشانی ویتامین 123 استفاده 
کردند. اعمال تنش فراصوت با توان‌های 3100 9۳ وات به مدت 10 
دقيقه در غلظت‌های نشاسته 2 و4 درصد باعث به‌دست آمدن ذراتی 
در ابعاد کمتر از 40 نانومتر در تیمارهای مختلف گردید که پایداری و 
کارایی ریزپوشانی مناسبی را نیز نشان دادند. در پژوهشی دیگر [۲12 
و همکاران 213) از تتش فراصوت برای دست‌یابی به نانوذرات 
نشاسته در محلول آبی استفاده کردند. با اعمال 2 دقیقه تنش 
فراصوت با توان 1000 وات توزیع اندازه ذرات یکنواختی با اندازه‌های 
بین 3 تا 0 نانومتر به‌دست آمد. 


تاثیر تتش فراصوت و شرایط فرمولاسیون بر پتانسیل زتا 
پتانسیل زتا یک عبارت علمی برای بیان پتانسیل الکتریکی در 
محلول‌های کلوئیدی است. در واقع پتانسیل زتا بیانگر اختلاف 
پتانسیل بین فاز پیوسته و فاز پراکنده می‌باشد. مقادیر بالای پتانسیل 
می‌تواند به‌عنوان شاخصی برای بیان میزان پایداری این سیستم‌ها 
باشد و از همگرایی و ته نشینی ذرات ممانعت کند. از جمله محققینی 
که به ارزیابی مقادری پتانسیل زتای نانوامولسیون‌ها پرداخته‌اند و 
مقادیر بالای (36 (مثبت با منفی) را باعث پایداری سیستم ذکر 
کرده‌اند می‌توان به ۸20 و همکاران 2011 7 آو همکاران 
(2010) و م6 و همکاران (2011) اشاره کرد. پتانسیل زتای ذرات 
در ابعاد نانومتری» تحت تاثیر فاکتورهای متعددی شامل. منبع 
نانوذرت» مورفول‌وژی آنها ان دازه ذرات» 0۴ محیط و میزان 
سورفاکتانت در سیستم می‌باشد (2009 ,.۵1 ۶ ۷۵ملصسصن6). 
بالاترین میزان پتانسیل زتا مربوط به نمونه با بیشترین غلظت آمیلوز و 
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بالاترین مقدار لیمونن بود. با توجه به شاخص‌های گزارش‌شده در 
جدول ۰2 غلظت آمیلوز تأثیر عمده‌ای در تغییرات پتانسیل زتا داشته 
است ۳2161/33). بارهای الکترواستاتیک سطحی آمیلوز را می‌توان 
از دلایل عمده بالاتر بودن پتانسیل زتا در نمونه‌های با غلظت4 
درصد آمیلوز ذکر کرد. به‌عنوان مثال. افزايش غلظت آمیلوز از 2 به4 
درصد در تیمارهای باق دقیقه تنش فراصوت و درصد لیمونن 
باعث افزایش 604 درصدی این شاخص از 11/4 - به 34 - شده است و 
اختلاف آن‌ها در سطح 95 درصد معنادار بوده است (شکل‌3) و با در 


0 درصد بوده است. هرچه میزان عوامل فعال سطحی آمیلوز یعنی 
گروه‌های هیدروکسیل یونیزه‌شده مولکول‌های گلوکز افزایش یابد» بار 
سطحی و درنتیجه مقدار پتانسیل زتا افزايش می‌یابد ( » 1110015 
9 ,.م. تأثیر غلظت لیمونن در مقایسه با آمیلوز چندان چشمگیر 
نبوده و به میزان اندکی منجر به کاهش این شاخص شده است. با 
افزايش میزان لیمونن از 5 به 160 درصد در تیمارهای حاوی4 درصد 
آمیلوز ول دقیقه تیمار فراصوت. میزان پتانسیل زتا از 34 - به 33 - 
تغییر یافته است و تغییرات در سطح 95 درصد معنادار نبوده است 


تیمارهای مشابه و9 دقیقه اعمال تنش فراصوت. این افزايش حدود (شکل3). 
50 
3 45 
40 
0 رم بت 
3 
0 «ه" 
۰ 2 
۰ 25 7 
0 2 
0 2 
و «ح 
۳ 0 
۶ 10 
1 آل 
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ی ی ی ‌ ی ی ‌ 
کی کم کی کی کی کی کی کی 
و ت ۳ ِِ ۲ ٍٍِ ۲ ى 
ِ 9 و ۷ ی ۲ تس 9 
الف 
0۱0 528 85۳۲6۱5 
10 100 
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6 0 8 
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"9 0 
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5۱72)73000۳021275( 


بث 


شکل 2 - اندازه نانوذرات حاصل از سوسپانسیون‌های حاصل از فرمولاسیون‌های مختلف آمیلوز حاوی لیمونن (الف) و نمونه‌ای از آنالیز 
اندازه ذرات (25101950) به روش پراکندگی نور دینامیکی (ب) 
#حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنادار در سطح< درصد می‌باشد (شکل2 الف). 
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جدول 2 -آنالیز واریانس جهت بررسی تاثیر پارامترهای غلظت آمیلوز, غلظت لیمونن: زمان فراصوت و اثر متقابل آن‌ها بر اندازه ذرات؛ پتانسیل زتا 


و گرانروی 
اندازه ذرات پتانسیل زتا گرانروی 
شاخص ۳ شاخص مس شاخص ۲ شاخص‌ن ‏ شاخص‌۳ شاخص 0 
غلظت آمیلوز ۰ 46/3 00 60/2 00 12/4 ط0 
غلظت لیمونن 3 18 14 اط) اد 0 
زمان فراصوت ۰ 317 00 9 0 ۳ 0 
آمیلوز #لیمونن 1/5۳ 2۲ 1/2 02 1( 270 
آمیلوز #زمان 22 0 1/۳4 2( 3 9-9 
لیمونن+زمان ۰ 16 ۰ 022 5 08۶۶ ۶ . م60 


تأثیر متقابل آمیلوز با لیمونن برخلاف دیگر اثرات متقابل معنادار 
شده است (۳-36۷25) که اين امر می‌تواند بیانگر تأثیر و اهمیست 
غلظت این دو ماده در به دام افتادن این عامل‌های لیپوفیل در درون 
زنجیره‌های آمیلوز باشد (2000 ,16/62102167 4صه اعصطا), 
همچنین افزايش زمان اعمال تیمار فراصوت در تیمارهای مشابه از 
نظر غلظت آمیلوز و لیمونن باعث افت پتانسیل زتا شد که می‌توان آن 
را با میزان تجمع نانوذرات و افزايش اندازه آن‌ها با افزايش زمان 
فراصوت مرتبط دانست (شکل 1). اين افزايش اندازه می‌تواند باعث 
پوشیده شدن عوامل فعال سطحی آمیلوز و کاهش پتانسیل زتا شود. با 
این وجود تأثیر زمان اعمال تنش فراصوت اثر معناداری بر شاخص 
پتانسیل زتا نداشته و نتوانست اختلاف در سطح 9 درصد را موجب 
شود (جدول2). 560 و همکاران 2016) برای ارزیابی تاثیر اعمال 
تنش فراصوت بر پایداری مخلوط ابی نشاسته با آمیلوز بالا و 
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لینولتیک اسید مقادیر پتانسیل زتا را به‌دست آوردند. مقدار این شاخص 
قبل از اعمال تتش فراصوت 10 - میلی ولت بود که بیانگر عدم 
پایداری سیستم می‌باشد. با اعمال تنش فراصوت مقدار پتانسیل زتا به 
7- میلی‌ولت افزايش پیدا کرد که به نسبت پایداری بیشتری را برای 
سیستم فراهم نموده و قابلیت نگهداری را افزایش می‌دهد. همچنین 
0 و همکارن 2013) مقدار پتانسیل زتای تیمارهای مختلف 
نانوامولسیون روغن زیتون در مونواسترهای سوکرز راق2 - تاع - 
به‌دست آوردند و نمونه‌های با مقدار پتانسیل زتای بیش از لگ - را 
پایدار ارزیابی کردند. ۳129207200 و همکارن 201) نیز میزان 
پتانسیل زتای نانوذرات آمیلوز به‌دست آمده از نشاسته ذرت با آمیلوز 
بالا که تحت تاثیر تنش فراصوت تولید گردیدند را در محدوده10 - تا 
5 - عنوان کرده‌اند که نتایج مشابهی با پژوهش حاضر می‌باشد. 
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شکل 3 - پتانسیل زتا امولسیون‌های حاصل از فرمولاسیون‌های مختلف نانوذرات 
حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنادار در سطحظ درصد می‌باشد. 
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گرانروی سوسپانسون نانوذرات آمیلوز حاوی لیمونن 

بیشترین تأثیر بر میزان گرانروی محلول‌های تولیدشده مربوط به 
غلظت آمیلوز می‌باشد ۳<۹340). طبیعتاً با افزایش غلظت آمیلوز 
میزان گرانروی محلول افزایش پیداکرده است و از طرفی با اعمال 
تیمار فراصوت میزان این شاخص کاهش یافته و محلول روان‌تر شده 
است (شکل4). به‌عنوان مثال با افزایش زمان تیمار فراصوت در 
محلول4 درصد آمیلوز: کاهش ( درصدی در این شاخص رخداده 
است. بیشتر بودن پتانسیل زتا با افزایش زمان اعمال تیمار فراصوت 
(شکل3) را می‌توان با این روند کاهش گرانروی در ارتباط دانست. در 
واقع با افزايش پتانسیل زتا دافعه بین ذرات افزایش يافته و از تجمع 
ذرات و افزايش گرانروی کاسته می‌شود. در مواردی. افزايش غلظت 
آمیلوز از 2 به4 درصد در تیمارهای مشابه باعث افزايش بیش از 60 
درصدی میزان گرانروی شده است. همانطور که در شکل4 مشاهده 
می‌شود در بین هیچ‌یک از تیمارهای حاوی4 درصد آمیلوز: اختلاف 
معنادار میزان گرانروی در سطح 9 درصد مشاهده نمی‌گردد که این 
امر را می‌توان وابستگی شدید آن به غلظت آمیلوز تلقی کرد. 
نمونه‌های حاوی2 درصد آمیلوز قبل از اعمال تیمار فراصوت گرانروی 
بسیار بالایی را از خود نشان دادند (۷20۳) که در مقایسه با مقدار 
0 قتعیین‌شده برای بالاترین مقدار ثبت‌شده برای تیمارهایی که 
تحت تنش فراصوت قرار گرفته. بسیار زیاد است و بیانگر تأثیر بسیار 
زیاد 232/90 اين تنش مکانیکی بر مقدار سیالیت سوسپانسیون‌ها 
می‌باشد ( 2016 .۵1 6۶ هاودا). در واقع اثر فرایند فراصوت بر 
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محلول حاوی آمیلوز, اعمال تتش مکانیکی و حرارتی برای شکستن 
پیوندهای بین و درون مولکولی که مسئول اصلی گرانروی هستند. 
می‌باشد (2017 ,.4 2 00202)). هرچه غلظت امیلوز در سیستم 
بالاتر باشد میزان تاثیر این تنش بر کاهش گرانروی بیشتر خواهد بود. 
در کنار این مکانیسم که کاهش گرانروی را در پی دارد. مولکول‌های 
آمیلوز ممکن است در اثر تحمل این تتش مکانیکی دچار بریدگی و 
شکستگی‌هایی در زنجیره نیز شوند که این امر هم می‌تواند کاهش 
گرانروی را تشدید کند. با توجه به ماهیت تنش فراصوت که کاهش 
طول زنجیره به یک مقدار مشخص. اثر تخریبی آن را محدود می‌کند. 
میزان کاهش ویسکوزیته در ابتدای فرایند اعمال تنش بیشتر از اواخر 
فرایند است(2005 .۵1 6 وبعاوزظ-م اد سمحهعج) . این روند تأثیر 
تنش فراصوت بر ویسکوزیته در مطالعه‌ای که توسط 008 و 
همکاران (20160) بر روی محلول ذرت نشاسته صورت گرفته هم 
مشاهده شده است. 0۳۵۳8 و همکارن (2017) برای بررسی تشکیل 
نانوذرات آمیلوز از تنش فراصوت با تون 1600 وات برای فرایند 
محلول‌های 2.1 و3 درصد آمیلوز استفاده کردند. این محققین اعمال 
تتش فراصوت را باعث کاهش گرانروی محلول آبی آمیلوز ذکر کردند 
و غلظت آمیلوز و زمان اعمال تنش را از عوامل اصلی موثر بر این 
روند کاهشی عنوان کردند. 110 و همکارن 2008) نیز کاهش 
ویسکوزیته‌ی محلول نشاسته پس از اعمال تنش فراصوت را تایید 
کرده و آن را به شکستن زنجیره‌های پلیمری مرتبط دانسته‌اند. 
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شکل 4 - گرانروی امولسیون‌های حاصل از فرمولاسیون‌های مختلف نانوذرات 
حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنادار در سطحظ درصد می‌باشد. 


کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیری 

مقادیر کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیری تیمارهای مختلف در 
جدول 3 آورده شده است. همان گونه که مشخص است بیشترین تأثیر 
بر میزان کارایی را غلظت لیمونن در فرمولاسیون‌های مختلف داشته 
است. در تیمارهای مشابه با غلظت4 درصد آمیلوز و زمان فراصوت 9 
دقیقه. با افزایش میزان لیمونن از 5 به100 درصد. کارایی ریزپوشانی از 
31 درصد به 9 درصد (رشد6 درصدی) و کارایی بارگیری از لا 
درصد به 1/41 درصد (رشد63 درصدی) افزایش‌یافته است. «ن و 
همکاران 24014) در مورد ریزپوشانی کورکومین با نشاسته و همچنین 
۵ و همکاران (2) در مورد ریزپوشانی ویتامین و با 
آمیلوز به نتایج مشابه‌ای دست یافته‌اند. با توجه به معنادار بودن اثر 
متقابل لیمونن و آمیلوز (جدول) و از طرفی عدم تفییر معنادر 
پتانسیل زتا با افزایش مقدار لیمونن (شکل 3) اين افزایش کارایی را 
می‌توان به افزایش شانس به دام افتادن فیزیکی لیمونن در غلظت 
بالاتر آن ارقباط دق در واقغ میزان پیوندهای شیمیایی شکل گرفضه 
بین عوامل سطحی آمیلوز (گروه‌های هیدروکسیل یونیزه شده) و 
لیمونن برای تحت تاثیر قرار دادن بارهای سطحی و دافعه موجود بین 
ذرات (پتانسیل زتا) در حداقل ممکن می‌باشد و مولکول‌های لیمونن 
در بین و درون مارپیج‌های آمیلوز به‌صورت فیزیکی به دام می‌افتند 
(شکل د). تمایل حفره‌های آمیلوز به جذب مولکول‌های آبگریز و 
همچنین دافعه الکترواستاتیک ناشی از عوامل فعال سطحی آمیلوز و 
از طرفی تنش مکانیکی اعمال شده باعث رانش مولکول‌های لیمونن 
به داخل مارپیچ‌های آمیلوز می‌شود. بر همین اساس در غلظت 
پایین تر آمیلوز 2 درصد) میزان افزایش کارایی ریزپوشانی و کارایی 
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بارگیری در مقایسه با غلظت4 درصد آمیلوز, با افزایش غلظت لیمونن 
رشد کمتری را نشان داد (افزایش 29 و34 درصدی در میزان کارایی 
ریزپوشانی و بارگیری» که ناشی از کاهش نیروی دافمه 
لکترواستاتیکی (شکل 3) برای رانش لیمونن به سمت مارپیچ‌های 
آمیلوز و همچنین شانس کمتر تشکیل اين ساختار به دلیل کاهش 
تعداد حفرات و مارپیچ‌های آمیلوز می‌تواند باشد. محققین زیادی جذب 
فیزیکی ترکیبات آبگریز به سطح داخلی گرانول‌های نشاسته را یکی از 
رایچ‌ترین پیوندها در محصولات نشاسته‌ای معرفی کرده‌اند که برای 
محدود کردن رهایش ترکیبات زیست‌فعال در فرایندهای ریزپوشانی 
مورد استفاده قرار گرفته است / 6 ,2000 ,.۵1 ۵ 506۲ 
7 ,۳۱2002 0ص تشکیل پیوندهای غیر کوالانسی بین ترکیبات 
معطر و مارپیچ‌های آمیلوز نیز توسط محققین مختلف گزارش شده 
است ( ۶ ۷۷۵۱/۲ ,2003 .]۵ 6 تادعع۲ ,2005 .]۵ ۵1 اتظ م1 
8 ,.). در واقع ساختار مارپیچ آمیلوز به‌عنوان یک ویژگی 
عملکردی این امکان را به آن می‌دهد که بدون نیاز به پیوند 
کوالانسی. ترکیبات مختلف را به‌صورت فیزیکی به دام اندازد 
(2006 ,./۵ ۵۶ اذاع00006-۳)). تأثیر غلظت لیمونن در جدول4 نیز 
به وضوح مشخص است و شاخص 1 بالا بیانگر اهمیت این متفیر در 
میزان کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیری است (مقادیر ۳ به‌ترتیب 
4 و77 برای کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیری) زمان اعمال 
تنش فراصوت و غلظت آمیلوز به‌ترتیب در مورد کارایی ریزپوشانی و 
کارایی بارگیری از دیگر عوامل تأثیرگذار و معنادار در سطح 2 درصد 
بوده‌اند (جدول4), 
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شکل 5 - به دام افتادن فیزیکی مولکول‌های لیمونن در بین و درون مارپیچ‌های آمیلوز با اعمال نیروهای مکانیکی و الکترواستاتیکی به همراه 
تمایلات پیوندی آمیلوز 
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جدول 3 -کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیری فرمولاسیون‌های مختلف نانوذرات 


فرمولاسیون‌ها کارایی ریزپوشانی (۹0) 


من9 ]4510 برع 
صنتصو ]465 2+2 
م18 ]4510 بجع 
صتحط6 4551,1 2+3 
م2510 ۵۹ 
متص9 2651 بت 
من 251011 2بلم 
منصق 25511 +38 


کارایی بار گیری(70) 
خر 1/41 
52۰ 
+62 
+۷32 
2/-+1/32 
۶/0۴ 
1/20 
۷۰ 


#حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنادار در سطح 2 درصد می‌باشد. 


جدول 4 - آنالیز واربانس جهت بررسی تاثیر پارامترهای مختلف غلظت آمیلوز, لیمونن؛ زمان فراصوت و اثر متقابل بین آن‌ها بر کارایی ریزپوشانی و 


کارایی بارگیری 
کارایی ریزپوشانی کارایی بارگیری 
شاخص ۳ شاخص 2 شاخص 1 شاخص 2 
غلظت آمیلور ۰ 4 295 > 05 
غلظت لیمونن ۰ 6۳94 ۰ 008/) 1 00 
زمان فراصوت ۰ 16 04۶ ۱ از 
آمیلوز #زمان 160 0۳0 92 9 
لیمونن*:زمان 2 ۱12 11/2 999 


آنالیز مورفولوژی و ریزساختار نانوذرات 

تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی در شکل6 
ارائه‌شده است. همان گونه که در این شکل‌ها مشپود است امواج 
فراصوت به شدت ساختار و اندازه گرانول‌های نشاسته را تحت تأثیر 
قرار می‌دهد. اعمال تیمار فراصوت با انرژی کاویتاسیونی علاوه بر 
کاهش شدید اندازه گرانول‌های نشاسته, آنها را به‌صورت تقریبا 
یکنواخت در درون سوسپانسیون پراکنده می‌کند (شکل 6 (ب)). این 
کاهش اندازه با در سطح قرار دادن عوامل فعال و باردار در ساختار 
آمیلوز باعث پایداری و یکنواختی بیشتر سوسپانسیون نیز می‌شود. 
اندازه گرانول‌های نشاسته ذرت در حالت طبیعی بین 21 3 میکرومتر 
می‌باشد ( 2017 ,.۵1 6۶ حطححصاهت۲۱0) . انرژی حاصل از متلاشی 
شدن حباب‌های ایجادشده توسط کاویتاسیون, با لقا یک گرادیان 


پرفشار و پرسرعت در لایه‌های مایع» نیروی برشی عظیمی را برای 


شکستن زنجیره‌های پلیمرها و تخریب مکانیکی گرانول‌های نشاسته 
فراهم می‌کند. آب نیز در طی فروریختن حباب‌های کاویتاسیون 
به‌صورت موضعی به رادیکال‌های 0۳1 و اتم‌های آ۳ تجزیه می‌شود. 
بعضی از این رادیکال‌های حاصل از شکستن مولکول‌های آب با مواد 
حل‌شونده واکنش داده و موجب شکستن زنجیره‌های آن‌ها می شوند 
(2005 .۵۱ ۶۶ ونهای 0260307/1۵ شکل و اندازه گرانول‌های 
نشاسته بسته به منبع آن‌ها می‌تواند بسیار متنوع باشد ( 6 ۲6906۲" 
8 ,.0). به‌طورکلی تاثیر فراصوت در رابطه با اصلاح و تغییرات 
نشاسته مربوط به این واقعیت است که گرانول‌های نشاسته با نیروی 
کاویتاسیونی قابل‌تغییر هستند. فراصوت در مقایسه با روش‌های دیگر 
که برای تغییر در ساختار نشاسته در غذاها بکار می‌روند از انرژی بسیار 
پایین‌تری استفاده می‌کند و حرارت ایجادشده نیز چندان زیاد نیست 
(2010 ,.۵1 6 لمتطصنه), 
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اف 7 
شکل4 - تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (51۷1) گرانول‌های نشاسته قبل از اعمال تنش فراصوت (الف) و نانوذرات آمیلوز حاوی لیمونن بعد از 9 دقیقه 
تنش فراصوت (ب) 


نتیجه گیری افزوده‌شده به محیط شرایط برای ریزیوشانی ترکیب مورد نظر و 
تشکیل ساختارها به آمیلوز فرا شود. تشکیل اید 
3 ِ رهای موسوم به وی‌امیلوز فراهم می‌شو یل این 

۱ تنش کاویتاسیون فراصوت اب نشاسته حا 1 
ی ی ۱۳ 
امیلوز بالا همراه با حرارت می‌تواند گرانول‌های نشاسته را شکسته و 


به ابعاد نانومتری تبدیل کند. این تنش فیزیکی و اعمال حرارت 
همزمان ضمن تخریب گرانول‌ها باعث باز شدن زنجیره پلیمرهای 
خطی نشاسته (آمیلوز) شده و در حضور مواد لیپوفیل موردنظر 


مقاومت بیشتر این ذرات نانومتری در برابر تنش‌های محیطی می‌شود 
که می‌تواند آن‌ها را در برابر تتش‌های فرایندی و گوارشی حفظ کرده 
و ارزش تکنولوژیکی و تغذیه‌ای آن‌ها را افزایش دهد. 
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,147-4 و9 ۱6600865 ۵۵۲9۵ > 56266 ۲۱۱۱۵۷۵۵۵۵۵۵ 

مه 00۲02000۲ و10۲ متصصماه ۵۲ ممتاعه‌نآمورد ,2010 ویک رتع۱۸ گ ظ رتعصطهتک رت موفناقا۳ بظ م,ل6فلا2ا۳ ون) ,۳۲۲66۱2 
0۴ 0۱۵ ۲۱۲۵۵۵۵۲ .۵0062050169 حطمت فجمزداننمهمصفه ۵۶ ممتامصتاعنل :ع621ومصهظ وم برعمامصطهع) ۲۵808۵60۲ متمفه نا 
141-۰ و39 ,9602۵65 ۳۲۱۵۳۱۱۵6۵6۵ 

0۱۱۱۵ ,صیاموحنا رها مور ممموتلامی مامتانهم‌ماصا وازمن[۷۵ حون ,2004 ویو بکا فتاه عک 5 ,10201۲0۷ ,.1 ,۲070۵۲0۷ 
13890-11۰ و126 ,۵628 ۱۵۵6۵ ۸۱۱۵۲6۵۱ 172۵ 

۵ 00 ۳۵۹6۵۲۵۱ 60۱66۲ ۳6۵61 ۰ظ۲0۷۵۵10مصمه0 تقمصه افهعر هه 08زمصه1۵:۵۵ ,2009 ریق ,15۳0216۵ ی 1 ,اتاف۴ 
,223-۰ و115 

عط ما 2600 منااتتمم 0ص مصمصمصصن رمممنقه فمصمممامممصه عصزتتتامعن اتمه 0۲ ۲۲/60۲ ,2003 ,تم مصداانک کی 1 ,اممتام‌ف۴ 
۵ 620۵۵۳۱۱۱۵۵ 0۴ ۵۵ .۵11 محطم‌صهاعصه 16۴-10ظ ها 060ص دتعهاعدامهه همینا تماممصنهمه گه ممتازمانططز 
,419-4 و22 و ۲۵۹۵۵۲ 60766 

,ما ک لا ,9002۵10۲ و.ت) و۷۷۵2 و.ما ر2ع00027۵1)-09)ف2ظ ر.ل ر۲۱۵82۵-۷1۳0065۵ ر.ظ و2امتص1ا .1 تناها را بهع06۲-0۳۵صهاصع 
۵ 9 0۱۱۵ .061۷۵ هیال لمععصها نم ومع تاه۷ 0۵0 طمتقاه [ع۵۷ظ رم عققظ ومزم‌تاتهممصعاظ ,2010 بت 
85-۰ و141 ,7616656 

6 ون ۵۶ فممتوتممونل فممنوه ۵۶ ممتاه2تمامجهل 0ص ممتاه‌ته۵۵:ظ ,2016 و.-.9 متا عک ۲۱۰-۷ منک ونکا-.1 ,560 
330-۰ و211 ,«اعن0۵ ۲۵۵۵ عاححم 2010 مرع1مصنا هزوم مه طم‌تهاه 

بای عم معاتاتهممصهه نها 0ملصت-عومی مهصج ماد متطامطاممت ۳ ,2007 ریظ .1 مطقطهتطه ک ) رنصصله 
,173-0 و30 ,۵۱۱8۵۱۱6۵۱8 کعکرردهزر] ۵۳۵ ۶۱00۲06۵55 

۶ وله)همصصهل‌صن؟ م1۳ ,2009 ,.ظ .0 رتمناهل ی ۲۱ رتهع۳0006۵ک ر.ظ رمع رل رکلل05 ۷۷ و.ظ م۲۵85۵002-027012 بلط ب0۷۵>صناصل 
لهتاصمامم م0ع2 :مره امامنه 0مالد0000مت0اععاه. مصا مملهز0ج0مص 1‏ فماملتهم متصقتمع . ۵2160و-0متصرجاناو . 0صق- مضه 
,1806-14 و203 ,76110108۵ وع0۵1) ۱ 5۱۵۵۵ .عاطمحم۲ا128۵28 

۶ ومتصحصرل نت مه ومتاهممم لممنع60[0ظ۳ ,2001 ولا یک ۷۰ ,دنام عک ما .۸۵ مکه9ا2ت) و.۲ .۸ نک بله20) و.ط ,۴006010- 10116 
217-۰ و2 ۱۱۵۱6۵۳8 ۴۳06۵5 ۳۵۵ ۵۴ 0۱۵ م2 مه 

۰ ۳۱2127۵ ۲۵2060 -ع0۳۵]۵28 0۲ فعنازم۳۳0۵ ,2008 ربا ت08 ی ظ م,عانلتایک ول معقلقاتهک میک وگناعتاه۷ا .۲ نگ رتعا165 
257-۰ و109 ,اوعن ۳۲۵00 

موز 0۵9۳۵10 جع ممتاقطم ممتوانصومممصقه وم موها لز۵ ۵۶ )ع2حورصصا ,2008 ر.ظ رتتعصمتاع‌مهد ک ۷۱ ,عصنا۵ت ر.گ .1 رت۷۷۵00۵/6 
12758-15۰ و24 ۲۵۵۵۵ .انازطاهاه 

۰ ممتویامص1_ ما ۵۶ ممتنموتاده 1 مه موماروه ۵ ممتاه۱۷]۵0 ,1998 رم رتقلاق۳ عک ۸ باتعصلهماه بر ,۷۷/۷1 
19-۰ و307 ,6560۲6۲ 0000۵16 

مها 0عا2عنازومع-عم012] ۵۶ ممتاه۳:۵۵2۲ ,2006 وبا ,2020 ی نا رع1208 ونن) 2٩06,‏ .م6 بتالنا وم یلالا وک بتالن ون) م10۳8 و.9 ,25120 
693-۰ و51 ,۱021 6616166 ۱۱۵56 ,۷۵۵۲۵۲ 061۷6 بای 60اعع تها-تمصصنه ما ممتاق‌نام مره فا همه وعامت)ته۸۵000 

۵۸ «متاق) راومه متامادمتامعاه م۷۱ فمام‌تانهممصهه ماطهاه ۵۶ ممتتعم۳۵ ,2006 واط مطعمته عک ل مطهعفصه۱ ره ۷۵ 
121-1 و82 0۵20۱۵۲( 1اه ماع 4ص متقطتهمعهه تمه 

ح ممتاه‌نآموه 4ص مملاه همم :فمامتاتهمم‌مصمه طمهای ملبزطامل هرن ر2007 ویک رتانا عک با معط ون م1018 و9 ,26120 و بلالا 
2913-81 و32 ,۱/1 56266 0656 .021116۲ عناتل 


3 ۳ نوم ۲ رت ۱ ۲ ۰ ۱ 12121 
نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ایران / مد 1 افصرتمل مهعمم][ 


جلد ظ. شماره 4 مهر - آبان 1397 ص. 517-531 ک ‏ ۹ 517-31 .۳ ,2018 066-0۲ ,4 ,۱0 و14 ۷۵/۰ 


0201621 ع رمرم زا ما ای و۱۵ صرق مممصمصصا ۵ مها اومه ۱2۵9۵۵۵ 
ومع (۲16۲2801080) 


کملمن و۱۷۲۵ ۷۰ رکصم0‌مصهصه1 ۱۲۰ ب۸ ودزوعماهز۱۲ ۱۷۰ وت تصکدل ۷۲ :6 رلط‌زجهی 1۷۰ 


۲۹۵6۵1۷۵0: 2 
۸060160: 46 


فقط ماممتتانه فص دصتمم‌جرمی عتاعهمزه عصتل0ه ها ملهتابام)هاناه ۵ ممتامنال0۳۵ رکتقع۷ ۲۵۵۵۵۲ ما مصم66 ۱۵6۲۵0 
لمصتاممامتمتامفع به لمامممممتهه ما وتالقممی ‏ «القتمجمع وته. وهصتمم‌جومم. فوفط1. ,211صه)وهاناه . مومع مق 
6۵ 00 005ظ)۵ظ مصصمورمم عطا ۵۶ عمرر) .فهمتام2ع۲ 1690۳0001۷6 ۵ هیال 0ع)تصصنا و1 واتللماهانه۱۵2۷ه عتعطا 4صه مصمتات‌ههع 
جح طمزط/ ولحتعام مصصمی ها فل‌صتامم‌صمی ماطامنله ۵۶ ممتاهانادمه»010۵0 و رقصماطامنن ۵ 0ص10 موق اصمم۵ته ت۵0 
موم ۳۵۵۵۵0 م۳0 وفوعا1۵ 01160تاجمع ما حصمط) مصتاطمصه هه رقصمتاتصمی آمامممصممتنصن )فصتهيه صفطا امما2۳۵ 
قطا مصعصمحصناً عه میاه که‌صیامم‌صمی ۷۵ م0102 کصهاعممرجصا عم فصتهاومه بلزم آععم عهصوع ععقام هه مصنا م060٩‏ 2 
صنقصه عمط و مصمممصننا .علهم‌تصمل مه ولمم‌تامممصصمطار روعتامصصومی رقلمه روم۵۵7۵۲2۵ ۵۶ باوزته۷ 2 صا 0860 15 
هرمن ع1تاهز۷۵ ۵11 6۵ ععصدعه عطا ۵۶ طمنامع11 80-9566 جح ومعلقهط از عونیهععه بله امعم عهصدته ۶ه اممناتاعوهه 
٩000 0۳ 7‏ موه مممممصنا نز ر(ع1270) ومتاوتمامههه ممزعمامصطمما و ما م2006 ص .امتنه اتب وم مصت‌صوومل 
,066 ۵01و .قصتامموصمی لقزطاممتصتامه ما و۷اقصماله میهد ه مه 0عوا وه مفله مهم 1 ,تعمصق ۲ صمتاقلانصا عمط 
ماه هناهام مه ممتاهنده ما الا تعصود رنطازتاممه: طعنط سامتاه متمامطممعبط) فصمتاقاتصنا لممنعمامصطهما 
5 02816 عظ) ۵۶ و20 مه وملزتهطم0۱۹۵۵ظ .ممصصماممتای رتمامنل مه که لصنامم‌جومع فنطا گم فا ماصامالناه 2۷۵10 
5 2001۷۶ عطذ2ظ رووععع2 قمع لصه دقع قه هناد فتمامق لقتعبعو .1۱610 فنطا ظد مر ممناممه مه ت۱۷ 
من ۵۱20۷۵۱۷ مه وتا تاهم‌ججمممزه رممتام0هتمم0م۱ه رول‌متمممی متانطمم بط مه متمامطاممل بط ۳ عصتامهتم)10 
اجم)تممصا ادمحط عطا ۵۶ موم .فعمنته صتعامتم مه 110 م6 تمنتهمتاه ع0 م6 حصعطا 0عصته ع«قظ رعمصمافتوعم فعض 
5 210 اناووهعجه _صا تمتیهی 2 قه ۱860 08 مهم 16 مطمتهاه وا رعتتاقه صا مصتافن مهمتمم‌صمی م8 زهطممهوردا2۵ 
فص رصمتاه2ه۵0ع۱ ۵ ماطهوده ,۵2-0 ر10000081۷6 فه فتاه فعمهامه207 عمط رقموممتتام احممنل از 
ممتج موم لفتاهمگ .فتقرامتبوط متامصررمصه ۵۶ وععوع0 میامتیه۷ م6 )دوع مه عماجم هه حصلت میم] ما راتازماج 
۳0 2 طا عمتالناومر روامطمعله تقعمناً فصه مصتل‌مز قه میاه فلصععن1 ۵۶ ومجمومتم معط ص 0ععصقهده ور ووماوصصه 0۶ 
۴ مها ۵۶ موم .فممتاهع‌صومن عوممنااع موم نع دماادست ممع0ع9 0 صتطازه وصحعنا مدع صقه طمنطه< تام 
۷-0 مه ۱۳۵۵0۳۵ ود رکمم‌ممادطانه متاتطمممن1 0ج موماروصه ۵۶ ممتامعهماصا عمط صد 0ماهعه ود نله قمتتتامنتتاه 
۶ صصنح م1 بز صتص/۳ 0عمهان وه هه وصهع11 طمتطه مامط تفص مه از ت۵1 0ع0صمص ]م۱ ه ور موماروه ۲۷ .عتتامنتتاه 
۵ مه و2 مهمممصناً ۵ ممتاحانامومعصمصقه صز موه ۵۶ وومهم۷ نامع فطا مصتصمامل ما ۳2۵ تاه فنص 
۰ 21مزصوهممصو معط ه عصتفیا فمتافتهمامهتقطه رتمقجمی ماصامتفعل طازه فصنامم‌جومم 


هه ۱/۵۱ ده زهه‌نبل‌لص‌مصونم) ممامصده عممعمصناً عنام ۵ فتقرلقمه عطا عم 860ظ :فه‌مط)مصه م0صه کلفته/ه]۷ 

6۵ 6 0۳08۲ م1 ,عممممحرنا نا ۵ عومجم مامصهه 0مصتصصقه ۵۶ 9266 صقطا عمج رنول‌تتای فنطا صاً 0عونا وعامصهه 
۵ (011120۷) بکل۱۷6) 070:006 بر صیاتهعهاهج ۵۶ ممتابامد تقامصه 0۰1 رعصعممحصنا عصتصته‌امم ومم1)تهممصقه 21011096 
(هونا ,۷۵ ,عتناما 8) لاه مصصهنو) ر‌خهال) طهعهاه من مومانوصصج طعنط هط مه تعنه/7 06101260 صاً 2۲۵۵۵۲60 
۰ 26 و6ابامتمه 30 بم پرلفتامتمتاومم مصتتتاه علنظ/ ۰46۵ :2 ۵۶ و2۵10 مطا هد در مه 20060 قه۷ عوماجصه 7096 ۱۷16 
۲ 64بهتاومه عصلتتتاد مه ممتقصهم‌وناه معط م 20060 ۳/28 مها 0۶ 10۶۵ :5 0۶ ومتاج؟ عط ما عون صعط ۷/28 171۳20121686 
,2000۵0۷) زع[۳۱۵۵۵۵ -۱00 ۲7۳ [۷۲۵06) ممماوره 0صبامفهلها مصئوت بر 0۳0069960 جععه فقطظ ممتعهمم‌ویه لمتانم! ,ع)ساصتصط [ 
6 0 ۷1۱۹۵05 16 ,وماناجتصظ 18 همع 9 عم 12 30 ۵۶ پمممنامع مه عبنم ۷۷ 100 ط (رحقصعت 
۵۵۵۲ 020111277 2 عصلمنا وا ۵0تنافمم مه فممتاهلنامم اون از ومام‌تانهمممهه ممتصتهاممی قممتوصمم‌میاه 
منوا بط 4عتاعحعصظ . فهب آفتتصعهامم م2 هه م12 . .(ررحقصصهن0 . -25-00 5 امطهممو12-۲۷1 02011 عون تامطع) 
-1۸ظ2 ۱۷۵۲0۲۵0 لهج وعع۷1ع0 ۸272۵۲ ٩126‏ ملمتاعد۲ اردص ۳۱۵ مهتامصد مه (صانا) عصتهااههه تطونا متصفصول 
01۵00 مصتصصهو 2 عصتفت. بای مه قمام‌نانهنمصقهه ۵۶ پرعمامدام‌مجصد م1 ,0مصتصماعل . امموم 


0ص وممممزهی همه گ۵ تفه نصا جهع 0۵۲ رعطلهم6 ۴۸۵ مه زوعرز ووععم۶ظ مه فلهی۱/2)6 ۲۵0۵ ۵۶ اممبتاه ,۳,1۸ .1 
۱۳۹۹ 

۶ و۷6 ند حهع 00۲ رعصتتم»‌صلع ص جع وه[ دوم۲۳۱۵6 مه ولمتهه]۱۷ 0۶۴۵۵۵ آمم‌حصانه1(۵0 ,۳۲۵16990۲ ۸۹۹001۵16 .2 
۵ ۱۲۵۲۲۵ هه ععممع امتتاانمتتعظ 

اهب نونا منطو ۵۶ مععلام) ععالنه‌توخه ,عمممتهه 0۲1۵00 ب«النمع۲ ,رمووع۲:۵01 .3 

5 ۱۷۲۵01621 0۶ نیع ننا مدعتطاه ,برع مامصطع)مدظ آههتانام»مصص هط ۵۶ اهمحصاندمه 1۳ رع0ووع۳۲01 ۸۵۹001216 .4 
۵0۵۵۵ هباج هه وم‌ممملمو لاه هه ۵ لته نونا جع 00۲ رعم‌ممژهو ۴۵۵0 0۶ )معصط) 1۳۵0۵2۲ ,۳۳0]6990۲ .5 
(20.26.11ع ۵) رده ده :تفص ماخ مصتل‌همهفعتم۳) 


نانور یزپوشانی روغن پوست پرتقال در ساختار آمیلوز با استفاده از - 531 


۱ ماع ۵۲۵ رمصعژه‌طلله عصتلد1۵ فصه رمصعته‌له ممتاهلاممه همهم .تنوف طمع2 -1۳90۸۵۵۲-۲۷۵۵۵3۵) 
06۵0۲00 عصلقنا 


40 ۱/۵۲۵6 22168 طمتق] بحه 50 صقط وفع متع12697و 1016) تم رکهمز)هانامصن0] 11 مد مصمتوعییکز۱ م0صیو فاعم 

لمع جح وماومن وماطاطانهط ۵۶ ممتتقم امومع م1 . وقعممفمر متمموهملا مطا عصترآمره ها قععاه صمتاهازنده ما 
,۵665اد قلناصوتع ۵ تا ۵۶ اصمصصم‌ممتم‌صا افج ۳‏ .مامتها عصتسل قمانمهم هقی هم زمنممم طفنط طا۳ )1۳0220 
ماه ۵۶ عصنلههتها معییهه صفعاو 0 تفجتميه وملناجهتع مطا ۵۶ )صماوژومر مه |۷۵ و2 هام طعوع ما فمامتاتهم عصتاانط 
مصا 20 نطنه مامرصعه مطا مه ۲۵12060 ۷2۵ لهتاجمامم ما2۵ 0۶ مامح )ومطونط م1 .عملمهو مامتانهممصهه ماصاً وقام‌نا22 
مه لهتاجمامم ماع7 ج۵ امعلله صتقحط مطا 24 ممتاح‌اجمعجمع موماررمظ ,صمتا‌اجهعجمم مممممحصناً مه )نماد اومطونط 
6 49 1 وعام‌صده صاً اقتاصع‌امم قاع2 عطونط عطا 10۲ فجموفع: صتقصه عطا هط صفه معععقطه مناماده‌تامع۳۱ 
0 0 ماو 0۲0 1091260 «امصصهه رموماروه ۵۶ عتصمعه ع۷تاع2 ممهساه صا عملفهعمصا میمالا .صمتاح‌تاجهعجمم 
فصمتتامو مه امعهم‌صطا اومصهر مد[ ,لقتاصمامم هام2 صا دالناعع صرح رموتقطه ممهساه طا عصلمهع‌مم ما 18208 وقزنامع[۵ 
عصلومع‌عص1 ما 16205 ممتاحتاجهعهمم مومانوصه عطا ممنفمع‌عمهصا ,رلله‌عصوعت .ممتاحاجعومم عومایجصصج ما ۲612640 و1 ۷19609201 
عطا هج ۲۵00660 مه 046ص ونطا ۵۶ عصحمصصه فطا رتحعصاجعه 4صنمعمانا ده مره بعطاه ما رزاتومهوز ممتاناامو فطا 
0 28-8260 ۵۵۱۳۷6۵۵ ۲260 ومباله۷ رمصعله‌تلله عصتله1۵ مه ممت)هلناومهعم۷۲۱۵۵0۵( ,اصمبل معمصظ مصوععها صمتاناانو 
«یامتیه۷ طا. بمصمت‌تله عطا همجمج اومصدر عط فقظ . صمتاحتاجهعومن. مصمحمصصناً م1 .ولع۷ ۳۵5۵6۵1 0.38-1:63560 
عصلومع م1 ره رلمتبعم ممتاق‌تصمد صتصط 9 لمح ممتاهتامهمجمع عوماجصصج 2۵4 16 فاصعصاهععا تقاتصته که .فممتاجانامطع0] 


0 ۹۵31 حطم 60عهعهه1 7۷۵۲۵ رمصعلمتلله ممنهم1۱ مه ممتاهلناومدعجعممنص ,10 ۲۵ ٩۵5‏ مطمظ ممعصمحصناً ۵ صنامصصحج فطا 
۰ (ظ) 2100 0۵63) 1.41 ۲۵ 0.52 صم همه (طا 2102 0۵62 9682 


ها بمله‌تانهن۱۱20 رل‌صامعهتانا رعوماوصض رعفصمممصصن رممتاهاناوموه م۵ مصها ۵0۱۵۲۵۵۰ 


